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2.1 Klassische A.utfaclung von Verbrennungsmotoren 
Da zur Steigerung der in Gleichung (2.2) auf der vorherigen Seite (thermische Gas-
zustandsgleichung) dargestellten Luftdichte die Temperatur in der Regel ba-
sierend auf der Umgebungstemperatur nicht signifikant abgesenkt werden kann und 
die spezifische Gaskonstante lediglich vom angesaugten :VIedium abhängt, bietet 
eine Anhebung des Ladedrucks die einzig sinnvolle Möglichkeit zur Steigerung 
der Dichte. [37], [42] 
Heutzutage existieren verschiedene Ansiitze zur Aufladung eines Verbrennungsmo-
tors, die sich grundsätzlich in ihrer Arbeits- und \Virkweise unterscheiden. Man 
unterscheidet gemäß DII\ 6262 prinzipiell zwischen Verdrängcrladern, wie beispiels-
weise Roots- oder Schraubenladern, bei denen der Verdichter in der Regel mecha-
nisch angetrieben wird, und Strömungsladern, also Turboladern, bei denen eine Strö-
mung eine Turbine antreibt, welche über eine \Vellenverbindung an einen Verdichter 
gekoppelt ist. Überdies existieren seit geraumer Zeit elektrisch unterstützte Aufla-
desysteme, bei denen ein Elektromotor entweder das Verdichterrad direkt, oder das 
Laufzeug eines vorhandenen Abgasturboladern antreibt. [37] 
Der theoretische Aufladungsprozess eines Dieselverbrennungsmotors, auch Sei-
ligerprozess genannt, kann zur Veranschaulichung der im Zylinder stattfindenden 
Prozesse im - beziehungsweise Indikatordiagramm dargestellt werden. Hierbei 
bedient man sich in der Regel nachfolgender Vereinfachungen: 
Ideales Arbeitsgas innerhalb des Zylinders 
Isentrope Verdichtung und Expansion 
Darstellung der Verbrennung als externe \Värmezufuhr, welche zunächst bei 
konstantem Volumen, im weiteren Verlauf bei konstantem Druck stattfindet 
Isochore Wärmeabfuhr 
Zur Veranschaulichung der Vorteile eines abgasturboaufgeladenen Verbrennungsmo-
tors gegenüber einem konventionellen Sang- beziehungsweise mechanisch aufgelade-
nen :Vlotor werden in Abbildung 2.1 die drei genannten Varianten als Indikatordia-
gramme gegenübergestellt. 
(a) (b) (c) 
Abbildung 2.1: Idealisierte, theoretische Motorprozesse bei Saug- (a), mechanisch aufge-
ladenenen (b) und ab_qasturboladerbestückten Motoren (c) 
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2.1 Klassische A.utfaclung von Verbrennungsmotoren 
Ansätze wie frühes oder spätes Einlassschliefsen können diesen Effekt zumindest 
teilweise kompensieren. [37] 
Beim in Abbildung 2.l(c) auf Seite 3 dargestellten, abgasturboaufgeladenen Ver-
brennungsmotorprozess ergeben sich einige Differenzen zu den vorher beschriebenen 
Prozessen. Cnter der Annahme, der Ladedruck sei gleich dem Ladedruck 
bei mechanischer Aufladung, ist die identische Laderarbeit bereitzustellen. Die 
Verbrennungsschleife ist ebenfalls identisch. Die Laderarbeit wird im Falle der Ab-
gasturboaufladung allerdings nicht von der Kurbelwelle, also der Motorarbeit abge-
nommen. sondern durch die Turbinenarbeit , welche flächcngleich ist, bereitge-
stellt. Diese wird eiern Abgas entnommen und entweicht im Falle der mechanischen 
Aufladung ungenutzt. Bedingt durch die Tatsache, dass die Abgastemperatur 
signifikant höher ist, als die Ansauglufttemperatur , ist der Abgasgegendruck 
unter Beachtung von niedriger als der Ladedruck , sodass die Ladungs-
wechselarbeit positiv zu bewerten ist. Aufgrund des verhältnismälsig hohen 
Gegendrucks am Auslassventil fällt der Arbeitsverlust (hell schraffierte Fläche) ge-
ringer aus, als bei mechanischer Aufladung. [37] Aus der Betrachtung der idealisier-
ten Vorgänge lässt sich deutlich erkennen, dass der per Abgasturbolader aufgelade-
ne Verbrennungsmotor signifikante \Virkungsgradvorteile gegenüber der mechanisch 
aufgeladenen Variante besitzt. 
Die Abgasturboaufladung stellt heutzutage - nicht ohne Grund - in ihren Vari-
anten die am häufigsten eingesetzte Form der Aufladung dar. Das beim Verbren-
nungsprozess im Zylinder enstehende Abgas besitzt sowohl thermische, als auch 
kinetische Energie in signifikantem Mafle, welche ohne Abgasturboaufladung das 
Abgassystem ungenutzt passieren würde. Mit Abgasturboaufladung wird das hei-
l&e, unter Druck stehende Abgas durch das Turbinengehäuse geleitet, trifft auf das 
Turbinenrad und treibt dieses an. Das Turbinenra,cl ist über eine \Velle mit dem 
gegenüberliegenden Verdichterrad verbunden, welches die angesaugte Luft vor dem 
Eintritt in den Zylinder verdichtet und somit über eine Erhöhung der Luftdich-
te eine Steigerung der Leistung ermöglicht. In der Regel wird die verdichte-
te Luft durch einen Ladeluftkühler (LLK) geleitet, da sich diese bei der Verdich-
tung erhitzt und das Kühlen eine weitere Steigerung der Zylinderfüllung ermöglicht. 
Abbildung 2.2 zeigt schematisch einen per Abgasturbolader (ATL) aufgeladenen 
Vierzylinder-Verbrennungsmotor. 
© © © © 












































2.1 Klassische A.utfaclung von Verbrennungsmotoren 
Aus Abbildung 2.2 auf der vorherigen Seite lässt sich auch das systemimmanente 
Problem des konventionellen Abgasturboladers ableiten: Um hohe Leistungen des 
Verbrennungsmotors zu generieren, ist ein hoher Frischluftmassenstrom notwendig. 
Dieser kann jedoch nur bei entsprechend hohen Verdichter- beziehungsweise Tur-
binenleistungen wstande kommen. Die Leistung der Turbine hängt wiederum vom 
Abgasmassenstrom ab, welcher maflgeblich durch die Verbrennungsexothermie be-
stimmt wird, die ihrerseits wiederum mit der dem Zylinder zugeführten Frischluft 
korreliert. 
Soll die Leistungsabgabe des Motors - beispielsweise für einen Beschleunigungsvor-
gang - erhöht werden, ergibt sich hieraus ein gewisser Zeitverzug, bis der Turbolader 
die gewünschten Drehzahlen erreicht, um genügend Frischluftmasse bereitzustellen. 
Hierbei ist im deutschsprachigen Raum die Rede vom „Turboloch"; im englisch-
sprachigen Raum wird dieses Phänomen in der Regel als „Turbo-Lag" bezeichnet. 
Heutzutage stellt dies fiir aufgeladene Motoren aufgrund verschiedener :VIalsnahmen, 
welche im folgenden ebenfalls dargelegt werden, jedoch kein eminentes Problem 
mehr dar. [34], [2.3] 
Um Abgasturbolader bewerten und untereinander vergleichen zu können, existieren 
sowohl für die Turbine, als auch für den Verdichter entsprechende Kennfelder. Diese 
sind in Abbildung 2.3 schematisch dargestellt. 
(a) (b) 
Abbildung 2.3: Verdichter- (a) 'Und Turb'ir,enkenn.feld (b), schcrnaüsche Darstell'Unq 
Abbildung 2.3(a) zeigt ein Verdichterkennfcld, in dem die typischen :VIcrkmale dar-
gestellt sind: Das Verdichterkennfcld wird zur linken Seite durch die Pumpgrenze 
begrenzt; alle Vorgänge links der Pumpgrenze sind instabil. Überschreitet das Druck-
verhältnis bezogen auf den Volumenstrom einen bestimmten \Vert , beginnt sich die 
Strömung an den Verdichterschaufeln abzulösen, sodass der Fördervorgang unter-
brochen wird. Die Luft strömt so lange in entgegengesetzer Richtung durch den 
Verdichter, bis das Druckverhältnis bei positivem Volumenstrom Stabilität erlangt. 
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2.1 Klassische A.utfaclung von Verbrennungsmotoren 
(2.7) 
Das zweistufige Aufladesystem findet dann Anwendung, wenn hohe Druckverhält-
nisse gefordert sind. \Vird für den :VIotorbetrieb beispielsweise ein Druckverhält-
nis gefordert, ist dies einstufig verdichterseitig nur unter sehr hohem 
Aufwand und mit niedrigen \Virkungsgrnden zu realisieren. Schaltet man hingegen 
zwei Verdichter in Reihe, so reicht ein Druckverhältnis in den _jeweiligen Stufen von 
bereits aus. um ein Gesamtdruckverhältnis von zu 
generieren. [ 371 
Im ungeregelten Fall werden beide Stufen vom identischen :VIassenstrom durch-
strömt. Da jedoch in der Hochdruckturbine eine Expansion stattfindet, ist der an 
der Turbine der l\D-Stufe anliegende Volumenstrom höher. Dies gilt in analoger 
I3etrnchtungsweise fiir die Verdichterseite. Durch die Vorverdichtung in der "Jieder-
druckstufe ist der Volumenstrom in der Hochdruckstufe geringer. Nachteilig gegen-
über der einstufigen Aufladung ist im ungeregelten Fall das Transientcnverlrnlten 
zu erwähnen. Dieser Sachverhalt liegt darin begründet, dass mit identischem Ab-
gasenergieangebot im einstufigen Fall ein Laufzeug, im ungeregelten, zweistufigen 
Fall zwei Laufzeuge beschleunigt werden müssen. Darüber hinaus ist die Nieder-
druckstufe und damit das entsprechende Laufzeug meist noch größer dimensioniert 
und damit erheblich träger. Cm dies (teilweise) zu kompensieren, kann die Hoch-
druckstufe in VTG-Ausführung dargestellt werden. Deutlich häufiger findet sich in 
PK\V-Amvendungen mittlerweile jedoch die geregelte, zweistufige Aufladung (auch 
"Regulated 2-Stage T11rbocharging (R2S)"), welche im Folgenden näher erläutert 
wird. [37] 
Abbildung 2.5 zeigt den schematischen Aufbau eines R2S-Systems. 
Abbildung 2.5: Geregelte, zweistufige A11,fiad11,ng, schematisch 
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2.1 Klassische A.utfaclung von Verbrennungsmotoren 
Angebot an Abgasenthaipie die Gefahr der Cberclrehzahl und somit der I3auteil-
schäcligung. Auf der Verclichterseite würde der Hochclruckverclichter als Drossclstelle 
wirken und entsprechende Verluste verursachen. Bei dieser im Kraftfahrzeug (KFZ) 
üblichen Betriebsstrategie der Aufladegruppe wird oft w Recht angemerkt, dass sie 
keine echte zweistufige Aufladung sei. [37] 
Eine Registeraufladung besteht aus mehreren ATL gleicher oder unterschiedlicher 
Grölse, welche parallel angeordnet werden. Abhängig von Luftbedarf und Betriebs-
bereich des 'vfotors werden diese über externe, i.cl.R elektronisch angesteuerte Luft-
und Abgasklappen zu- oder abgeschaltet. Eine Aufteilung des Luft- und Abgas-
massenstroms auf einzelne ATL ermöglicht Verbesserungen im Bereich des instatio-
nären und stationären Volllast-Betriebsverhaltens. Eine Redmierung des Kraftstoff-
verbrauchs resultiert aus der Tatsache, dass jeder Turbolader entsprechend seiner 
Auslegung mit hohen \Virkungsgraden betrieben werden kann, in dem er mit den 
entsprechenden Massenströmen versorgt wird. Die Arbeitsweise einer Registeraufla-
degruppe wird durch Abbildung 2.6 verdeutlicht. [20], [37] 
(Q) (Q) (Q) (Q) 
Abbildung 2.6: Reg·isteraufiadung, schernat-isch 
Im unteren Bereich des Drehzahlbandes wird solitär der erste Turbolader von Abg,h~ 
durchströmt und ist somit auch für die Bereitstellung des Ladedrucks verantwort-
lich. Der zweite ATL befindet sich in dieser Phase im Stillstand. Wird der entspre-
chende Massenstrom erreicht, öffnet das Turbinenzuschaltventil, sodass beide Lader 
parallel mit Abgas durchströmt werden. Durch die steigende Drehzahl im zweiten 
ATL wird dort verdichterseitig ein Ladedruck aufgebaut. Für den Parallelbetrieb ist 
es notwendig, dass beide Verdichter das identische Druckverhältnis aufweisen, um 
Verclichterpumpen zu vermeiden. Da in der Hochlaufphase des zweiten Laders der 
Druck noch nicht auf Solllacleclruckniveau liegt, wird der Verclichterausgang zunächst 
über ein Entlüftungsventil mit eiern Verclichtereingang verbunden. Sind beide ATL 
auf dem identischen Druckniveau, wird das Entlüftungsventil geschlossen und das 
Verdichterzuschaltventil geöffnet, sodass beide Turbolader parallel Ladeluft fördern. 
Prinzipiell sind die Um- und Zuschaltvorgänge einer Registeraufladung sehr komplex 
und regelaufwändig, da es Ladedruckeinbrüche, Verdichterpurnpen und Cberdreh-









2.2 Elektrifizierte Aufiadetechnologien 
2.2 Elektrifizierte Aufladetechnologien 
Die Verwendung einer 48 V-Bordnetz-Infrastruktur ebnet nebem dem Einsatz 
von :VIildhybriden in Kraftfahfäeugen auch einer ganzen Reihe elektrischer ~eben-
aggregate, wie beispielsweise elektrischen vVasserpumpen, elektrischen Kältemittel-
verdichtern oder elektrisch verstellbaren Fahrwerken den vVeg zu einem effizienteren, 
von bei Bedarf höherer Leistung geprägten Einsatz. Insbesondere für die elektrisch 
unterstützte Aufladung wird der Umstieg auf eine leistungsfähige -Topologie 
als primäres Enablerkritcrium angesehen. Im Folgenden wird aufgezeigt, wie solche 
Topologien prinzipiell aufgebaut sind, welche Kernmerkmale und -Komponenten sie 
beherbergen und mit welchen Anforderungen sie im Zuge zunehmender Elektrifizie-
rung konfrontiert werden. 
Als Energiespeicher kommen bei Anwendungen im -Bereich und darüber in 
der Regel so genannte Lithium-Batterien zum Einsatz. Unter diesem Begriff subsum-
micren sich verschiedenste Batterietechnologien und -konzepte, welche den Einsatz 
von Lithium (Li) - wenn auch in unterschiedlichen Formen - gemein haben. All-
gemein lassen sich diese Technologien wie folgt kategorisieren: Bei konventionellen 
Lithium-Batterien, welche kein metallisches Lithium enthalten, emittiert im Ent-
ladefall eine negative Elektrode (Kathode) Lithiumionen, welche dann zur positiv 
geladenen Elektrode (Anode) wandern. Ein entsprechender Seperator im ionenlei-
tenden Elektrolyt verhindert hierbei einen Mittransport der Elektronen. Cm die La-
dungsneutralität zu gewährleisten, fließen die Elektronen über den Leiterweg zur po-
sitiven Elektrode. Hierbei kann elektrische Arbeit verrichtet werden. Im Entladefall 
unterliegen die Prozesse einer Richtungsumkehr. Bei dieser im fahrzeugtechnischen 
Umfeld gebräuchlisten Form spricht man in der Regel von Lithiumionen-Zellen. Da-
neben existieren noch Lithium-Batterien, welche eine metallische Lithiumelektrodc 
besitzen. Hier ergibt sich die Zellspannung aus der Differenz der jeweiligen elek-
trochemischen Potentiale von positiver Elektrode und negativer Lithium-Elektrode. 
Abbildung 2. 7 zeigt den schematischen Aufüau sowie die Funktionsweise einer stan-
dardmälsigen Lithinmionen-Zelle, wie sie vielfach in Kraftfahrzeugen Einsatz findet. 
[43], [45] 
(a) (b) (c) 
Abbildung 2.7: Aufbau und Funktion einer Lithium-Ionen-Zelle in Ruhe (a), im Ladebe-
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Abbildung 4.1: A11.fba.u. des Vollmotor-Prü.fsta.nds, schcma.tisch 
Prinzipiell symbolisieren die grauen Linienzüge Datenkommunikationsleitungen, die 
blauen, punktierten Linien vVasserversorgungen und die gelben, gestrichelten Linien 
Stromversorgungsleitungen. Hierbei wurden verschiedene Spannungsebenen ( 
) in der Darstellung zusammengefasst. Ebenso verhält. es sich für 
Kühlwasservor- und Tiücklauf sowie die verschiedenen Datenkommunikationstypen 
(USß, Seriell, LAI\} 
Der Motor wird, inklusive seiner Peripherie durch den in der Abbildung links oben 
befindlichen Steuerrechner gesteuert und appliziert. Hierfür kann über den Personal 
Computer (PC) auf das Motor- und Powertrain-Steuergerät zugegriffen werden, um 
die entsprechenden Werte zu variieren. Das hierfür eingesetzte Tool INCA der ETAS 
GmbH ist. hierbei indust.rieweiter Standard. Über ein Prot.otyping- und Schnittstel-
lenmodul (ES910), auf dem im Regelfall eine modellbasierte Software läuft, können 
weitere Controller angesteuert werden, welche wiederum beispielsweise für die Rege-
lung und Ansteuerung eines elektrifizierten Abgasturboladern dienen. Ein weiterer 
Rechner, in der Abbildung links unten dargestellt, fungiert einerseits für die Steue-
rung der Prüfstandsteclmik, andererseits aber auch für die Aufzeichnung der prüf-
standsspezifischen Messwerte, wie beispielsweise der über die Bremse gemessenen 
Leistung. Hierfür wird, je nach Prüfstand das Programm Puma Oprn der A VL List 
GmbH oder Tornado Software Suite von Kristl, Seibt c1 Co Gesellschaft.m .. b.H. ver-
wendet. ßeide Programme sind branchemveit im Einsatz. Da beide Rechner mitein-
ander verbunden sind, können Steuer- und Applikationsbefehle in beide Richtungen 
gesandt und beispielsweise kritische Grenzwerte automatisiert überwacht werden. 
Darüber hinaus wird in speziellen Fällen noch ein weiterer, nicht in der Abbildung 
dargestellter Rechner verwendet, welcher die Indizierdruckmessung am Motor und 



























Der Brennkammer- oder Abgasturbolader-Prüfstand dient in der Regel da~u, Auf-
ladungskomponenten unabhängig von Motoreinflüssen ~u untersuchen, ~u bewerten 
und ggf. zu vergleichen. Der prinzipielle Aufbau des ATL-Priifät.andes ist. in Abbil-
dung 4.2 dargestellt.. 
Abbildung 4.2: Aufban des Brennkammerprüfstands, schematisch 
Die Ttubine des zu vermessenden Aufladeaggregats wird entweder mit Kaltluft, oder 
definiertem Abgas aus einer I3rennkammer, in der compressed natural gm; [Erd-
gas] (CNG) verbrannt wird, beaufschlagt. :'-!eben einer Vielzahl an Temperatur- und 
Druckmessgrößen wird auch die Dreh~ahl des Laders erfasst. Die Vermessung kann 
sowohl komplett automatisiert, als auch im manuellen Betrieb erfolgen. Im Automa-
tikbetrieb werden beispielsweise die Pump- und St.opfgrenze des zu untersuchenden 
Verdichters automatisch erkannt., sodass die Erstellung eines Kennfeldes ohne ma-
nuellen Eingriff erfolgen kann. Im Allgemeinen kann der Verdichterkreislauf in einer 
open loop und in einer closed loop Variante betrieben werden. Im erstgenannten 
Modus saugt der Verdichter vorkonditionierte Ansaugluft an, im geschlossenen Mo-
dus wird die einmalig angesaugte Luft nach dem Verdichten gekühlt und erneut 
angesaugt. 
Der Brennkarnmerpriifstand wird durch die m Tabelle 4.1 auf der nächsten Seite 
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5.3 Systemauföau und Funktionsweise 
Hierdurch kann das Volllast-Detriebsverhalten optimiert und das Eckmoment über 
ein breiteres Drehzahlband gehalten werden. Abbildung ,3.3 stellt den Systemaufbau 
schematisch dar. 
(Q) (Q) (Q) (Q) 
Abbildung 5.3: Systemaufbau zum Einsatz des Nennle·ist-unqsboosters, schematisch 
Im Gegensatz zur Registeraufladung findet eine Aufteilung der :VIassenströme beim 
Einsatz eines Nennleistungsboost.ers nur ladeluftseit.ig statt.. Da die Turbine des 
VTG-Laders ständig mit. dem vollen Abgasmassenstrom beaufschlagt wird und die-
ser konträr zur Registeraufladung beim Zuschalten des I\LI3 nicht auf mehrere Ttu-
binen aufgeteilt werden muss, können Ladedruckeinbrüche einfacher vermieden wer-
den. Da der :'-!ennleistungsbooster unabhängig von Verbrennungsmotor, Abgasmas-
senstrom oder ATL-Drehzahl angesteuert werden kann, ergibt sich ein Freiheitsgrad, 
der als deutlicher Vorteil gegenüber einer konventionellen Registeraufladung ange-
sehen werden kann. 
Zum Verständnis der Funktionsweise des Aufladesystems wird ein typischer Use-
Case herangezogen: Ein Fahrer fährt mit seinem Fahrzeug mit Richtgeschwindig-
keit auf der Autobahn. Um die dafür notwendige Leistung bereitzustellen, ist der 
VTG-Lader völlig ausreichend, der I\LB inaktiv. In diesem Betriebsbereich muss ein 
Rückströmen des vom ATL generierten Ladedrucks über den NLB in die Saugstrecke 
vermieden werden. Hierzu ist am Nennleistungsbooster saugseitig ein Rückschlag-
ventil installiert., welches das Rückströmen blockiert.. Ausgebend von diesem Fahr-
zustand möchte der Fahrer sein Fahrzeug auf Geschwindigkeiten nahe der Höchst.ge-
schwindigkeit beschleunigen. Hierzu reicht die durch den ATL bereitgestellte Luft-
menge nicht aus, sodass der :'-!LI3 zugesclrnltet werden muss. Ein integrierter Star-
tergenerator (ISG) oder Riemenstartergenerator (RSG) dient dazu, die zum An-
treiben benötigte Energie direkt an der Kurbelwelle des Verbrennungsmotors zu 
entnehmen, um einen kontinuierlichen Betrieb des NLB zu gewährleisten. \Vird der 
Elektromotor (E:VI) des I\LB aktiviert., ergibt sich eine Drehzahlerhöhung am NLB. 
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Basisvermessung 2.0 l −ATL
Basisvermessung 1.6 l −ATL
NLB 2.0 l −ATL
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Abbildung 5.8: Systemaufbau zum Einsatz de8 Nennleistungsbooster8 zur Unter.stütznng 
der DPF-Regeneration 
Der hierfür zu durchströmende Pfad beginnt in der Ansaugung und verläuft über 
das Rückschlagventil zum >fennleist.ungsboost.er. Dort wird die Luft verdichtet. und 
über das geöffnete Hochdrnck-AGR-Vent.il und das geöffnete externe \VG zur Abgas-
nachbehandlung gefördert. Ggf. kann, wie I3etz und Schick in [8] beschreiben, ein 
Heizelement stromauf der Abgasnachbehandlung eingefügt werden, um den Luft-
strom zusätzlich zu erhitzen. Da der Fokus der Arbeit auf der Aufladung selbst. 
und weniger auf der Abgasnachbehandlung liegt, wird an dieser Stelle auf eine de-
tailliertere Cntersuchung vernichtet. Die dargestellte Konfiguration ermöglicht es 
überdies, den >fLI3 zusätzlich zu seiner ursprünglichen Funktionsweise zu betreiben. 
Da ein Rückströmen der durch den l\"ennleistungsbooster verdichteten Luft über 
den ATL-Verdichter durch das zweite Rückschlagventil verhindert wird, könnte der 
>fLB eingeset;,t werden, um das transiente Ansprechverhalten ;,u verbessern, also 
bei einer Lastanforderung Ladedruck oder zumindest. einen ersten Ladedruckimpuls 
bereit.stellen, bis der ATL-Verdicht.er eine entsprechende Drehzahl erreicht. Da dies 
jedoch nicht Kern des eigentlichen Einsatzzweckes ist, wird an dieser Stelle auf eine 
weitere Untersuchung verzichtet. 
5.4.5 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse 
Unter Verwendung des Tools GT Power wurde zunächst die I3asis der beiden zu un-
tersuchenden Motor-/Aufladekonfigurntionen simuliert. Es wurde bei beiden Varian-
ten ein spezifisches Verbrauchskennfeld simuliert und daraus ein Differenzenkennfeld 
abgeleitet, in dem große Bereiche identiföiert werden konnten, in denen der kleinere 
Lader bei identischer Bedatung Verbrauchsvorteile generiert. Es wurden allerdings 
ebenfalls Bereiche mit Verbrauchsnacht.eilen aufgezeigt., von denen sich jedoch ein 
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V olllastkurveD20 − ATL
V olllastkurveD16 − ATL
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5.5 Vermessung 
Diese Cnterschiede sind im Simulationsmodell begründet. In der Simulation wird der 
neu hinzugefügte, kleine ATL nur bezüglich der ATL-Perfornrnnce geregelt. Andere 
Stellgröfsen, wie beispielsweise die AG R-Raten sind lediglich gesteuert und basieren 
auf .VIessdaten des großen Abgasturboladers. Da hierzu zum Zeitpunkt der Simula-
tion noch keine .VIessdaten vorlagen, wurden vergleichsweise konservative Abschät-
zungen getroffen. Im Betrieb am Verbrennungsmotor sind alle Gröi\en entsprechend 
geregelt, sodass sich letzt.endlich eine noch bessere Performance hinsichtlich des Ver-
brauchs ergibt.. Es ist jedoch auch ersichtlich, dass die Vorteile für den kleinen Ab-
gasturbolader - ebenfalls wie zu erwarten - mit steigender Last und Drehzahl sinken. 
Bei höheren Drehzahl-Last-Kombinationen, als den in Abbildung 5.11 auf der vor-
herigen Seite dargestellten, wandeln sich die Vorteile zu Nachteilen. Da jedoch, wie 
in Abbildung 5.6 auf Seite 34 gezeigt, das Lastkollektiv eines WLTP unterhalb der 
im Differenzenkennfeld gezeigten Grenzen liegt., wird an dieser Stelle nicht näher auf 
die Nacht.eile eingegangen. 
5.5.3 Stationäre Volllast 
Die Steigerung der l\"ennleist.ung ist. das erklärte Ziel beim Einsatz des l\"ennleis-
tungsboost.ers. Hierzu wird der Priifstandsmot.or gemäfs des in Abbildung 5.3 auf 
Seite 30 gezeigten Schemas angepasst, indem in der Ansaugstrecke vor und nach 
dem ATL-Verdichter Abzweigungen eingebracht werden, um die Strecke für den 
'-/LB parallel zum Verdichter des Turboladers montieren zu können. Vor dem '-lenn-
leist.ungsbooster wird ein Rückschlagventil in Pilzbauweise, welches mit Federkraft. 
zugehalten wird, in die Strecke eingebracht. Dieses ist schematisch in Abbildung ,5.12 
dargestellt. 
(a) (b) 
Abbildung 5.12: Pilzventil in geschlossenen (a) u.nd geöffn.etem. (b) Zu.stand, .schemati-
sche Darstellung 
Auf der Turbinenseite wird eine Umgehungsleitung der Ttubine montiert. Der .VIas-
senstrom über diese Leitung wird über ein externes \Vastegate kontrolliert. Hierfür 
wird ein wassergekühltes Hochdruck-AGR-Ventil zweckentfremdet, da dieses sich 
einerseits sehr genau ansteuern lässt und andererseits dafür ausgelegt ist, den an 
dieser Stelle vorzufindenden hohen Drücken und Temperaturen standzuhalten. In 
einem ersten Schritt. wird ein konventionelles Kennfeld ohne Aktivierung des '-/LB 
gefahren, um sicherzustellen, dass sich durch die Cmbauten keine signifikanten ne-
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über die Verrohnmg dem Öffnen des Rückschlagventils ebenfalls entgegenwirkt. Als 
Lösung des Problems wird die Saugstrecke vor dem Rückschlagventil aufgetrennt, 
die Feder aus dem Ventil entfernt und das Ventil in vertikaler Lage eingebaut. So-
mit schließt das Ventil durch die Schwerkraft, welche den Ventilkörper in den Sitz 
drückt. Abbildung 5.14 zeigt die entsprechende Anordnung. 
(a) (b) 
Abbildung 5.14: Pilzventil ·in Schwerkra.ftschließunq ·in _geschlossenen (a) und _qeö.ffnctern 
(b) Zustand, schematische Darstellung 
Zum Öffnen des Ventils muss der durch den I\LB erzeugte Unterdruck lediglich die 
Schwerkraft, welche den Ventilkörper im Sitz hält, kompensieren. Mit der neuen An-
ordnung ist ein Fördern des I\LB parallel zum ATL möglich. l\achteilig ist jedoch, 
dass sich der Luftmassenmesser stromauf der bisherigen Trennstelle befindet und 
somit nicht direkt gemessen werden kann, welcher Luftmassenstrom vom NLB ge-
fördert wird. Abbildung 5.15 auf der nächsten Seite zeigt eine mit obiger Anordnung 
gefahrene Volllastkurve, bei der zunächst nur der Luftüberschuss und nicht die Leis-
tung erhöht wurde. Zur korrekten Bewertung des Luftüberschusses muss das durch 
die im Abgaspfad verbaute Lambda-Sonde ermittelte Signal verwendet werden. 
da dort sowohl die Luft, welche vom ATL gefördert wurde, als auch die Luft, die 
über den NLB-Pfad in den Motor gelangt ist, sensiert wird. Das Signal wird mit 
Hilfe der Priifstandstechnik ermittelt, erfasst in diesem Fall jedoch nur die über den 
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Peff.,skal.,korr. = Peff. · (λAB
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Elektrisch unterstützter Turbolader 
6.1 Vorüberlegung und Einsatzzweck 
Bisherige Einsätze des euATL dienten primär daw, die Transient.performance eines 
Antriebsstranges zu verbessern. Darüber hinaus wurde und wird der Einsatz von 
eTurbos market.ingtechnisch genutzt. Bisher sind eTurbo Konzepte nur als Ottomo-
toren-Amvendung bekannt. In dieser Arbeit wird ein euATL an einem Vierzylinder-
Dieselmotor im TI.ahmen einer zweistufigen Aufladegruppe eingesetzt. 
Die l\"ennleist.ung des bereits in der Grundausführung sehr performanten - Ba-
sisaggregats soll um etwa gesteigert. werden. Hierzu ist es unumgänglich, die 
)/iederdruckstufe der zweistufigen Aufladegruppe signifikant zu vergröilern. Da keine 
Einbu11en im LET-Bereich hinnehmbar sind, muss die Hochdruckstufe ihre bisherige 
Größe beibehalten. Durch die steigende Differenz zwischen Hoch- und )Jiederdruck-
st.ufe ergibt sich im :VIoment.enverlauf, wie in Abbildung 6.1 als Volllinie dargestellt, 
ein Einbruch, da die kleine HD-Stufe an ihrer Durclrnatzgrenze angelangt ist, jedoch 
noch nicht genügend Abgasentlrnlpie zur Verfügung steht, um die grofo l\"D-Stufc 
auf eine entsprechende Drehzahl zu bringen, bei der hinreichende Ladedruck bereit-










Abbildung 6.1: Mornentenverlauf bei großer Differenz von HD- und ND-St-ufe, scherna-
ti.sch.e Darstellung 
In diesem Übergangsbereich soll die elektrische Cnterstützung dazu dienen, das 
Drehmoment. entsprechend anzuheben, um einen glatten, must.ergiilt.igen Drehmo-
ment.verlauf gemäfl der gestrichelten Kurve darstellen zu können. Hierzu wird über 
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6.3 S_ystemauföau und Funktionsweise 
Abbildung 6.3: Systemaufbau zum E·insatz des eTurbos, schematisch 
Auch im Bereich der Funktionsweise ähneln sich beide Systeme stark. Entlang des 
Volllast-Momentenverlaufs ist im unteren Drehzahlbereich zunächst nur der Hoch-
druck-Turbolader aktiv und stellt den Ladedruck bereit. Für ein besonders gutes 
Ansprechverhalten im unteren Bereich des Drehzahlbandes ist dieser als VTG-Lader 
ausgeführt.. :VIit steigender Motordrehzahl und somit steigendem Abgasmassent.rom 
ergibt sich ein Drehzahlanstieg in der l\iederdruckstufe. Bei einer grolsen Diskre-
panz bezüglich optimalem Massendurchsatz von l\D- und HD-Stufe ergeben sich 
im mittleren :VIot.ordrehzahlbereich unter Umständen Bereiche, in welchen das Mo-
torrnoment abfällt, da der HD-Lader an seiner Dnrchsatzgrenze angelangt. ist, der 
'IJD-ATL jedoch noch nicht genügend Turbinenleistung generieren kann, um beim 
geforderten Durchsatz einen entsprechenden Ladedruck aufzubauen. Diese fohlende 
Turbinenleistung wird beim eTurbo durch die E-Maschine auf der ATL-\Velle kom-
pensiert, sodass ein durchgehender Drehmomentverlauf des Verbrennungsmotors er-
möglicht werden kann. Mit zunehmender Verbrennungsmotorendrehzahl wirkt die 
Hochdruckstufe sowohl abgas- als auch ladeluft.seit.ig wie bereits eingangs erwähnt. 
hinderlich, sodass sie weitestgehend bypassiert. wird. Auf der Ladeluftseite geschieht 
dies durch ein selbstregelndes Verdichterbypassventil, auf der Abgasseite durch die 
Ladedruckregclklappe, über welche neben der Massenstromverteilung zwischen den 
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n = 2000min−1 pM,eff. = 7 bar
6. 5 Vermessung 
)leben einer positiven Deeinflussung insbesondere der Stickoxidemissionen durch eine 
Abwandlung der AGR-Strategic an der Volllm;t bietet der Einsatz des eTurbos auch 
in der Teillast Potenziale und Freiheitsgrade. 
Üblicherweise wird in einer geregelten zweistufigen Aufladekonfiguration der La-
dedruck im Teillastbereich durch den Hochdrucklader dargestellt.. Um die entspre-
chenden Ladedrücke bereit.stellen zu können, wird die VTG geschlossen, was in einer 
Verschlechterung des Turbolader-\Virkungsgrades resultiert.. Durch den Einsatz des 
eTurbos ist es möglich, per elektrischem Antrieb der )/icdcrdruckstufc ein erstes 
Stufendruckverhältnis bereitzustellen. Hierdurch entfällt weniger zu leistende Vcr-
dichtungsarbeit auf die Hochdruckstufe, wodurch deren VTG weiter geöffnet werden 
kann. Der Ladungswechsel wird hierdurch verbessert, wodurch der Gesamtwirkungs-
grad steigt und der Verbrauch reduziert wird. 
-- ~ - -- ---
V 
Abbildung 6.22: Verbrauchsd·ia_qrarnrn eines Verbrenrmnqsrnotors, schcrnat'isch 
Abbildung 6.22 zeigt eine schematische Darstellung eines Verbrauchs- bzw. Mu-
scheldiagramms. Unter der Annahme, dass die Leistung zum Antreiben des Elek-
tromotors am Nieclerclrucklacler nicht aus der Batterie, sondern über einen entspre-
chend dimensionierten Generator direkt an der Kurbelwelle des Motors entnommen 
wird, muss diese Leistung verhrennungsmotorisch kompensiert. werden, sodass der 
Verbrennungsmotor aufgelastet wird. Betracht.et. man den ursprünglichen Betriebs-
punkt., welcher im Verbrauchsdiagramm durch einen Punkt. symbolisiert. wird, so 
muss ausgehend von diesem eine vertikale) Verschiebung anhand des dargestellten 
Pfeils erfolgen. Dieses Auflasten sorgt somit dafür, dass sich der Betriebspunkt im 
Verbrauchskennfeld hin zu besseren spezifischen Verbräuchen verschiebt. 
)/achfolgencl wird eine entsprechende Cntersuchung dargestellt, welche bei eiern Be-
triebspunkt. und durchgeführt wurde. Dieser Punkt 
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6. 5 Vermessung 
Die \Vastegateleitung muss das zu heizende Katalysatorelement umgehen. Al-
ternativ hierzu kann hinter dem \Vastegate ein 2-\Vege-Ventil eingebracht wer-
den, welches erlaubt, im Normalbetrieb den \Vastegatemassenstrom über den 
Katalysator zu führen und im Katheizbetrieb die gewünschten Katalysatorele-
mente zu heizen. Dies wird in Abbildung 6.25 schematisch dargestellt. 
Der elektrisch unterstützte Abgasturbolader sollte elektrisch in beide Richtun-
gen angetrieben werden können. 
Die Verdichterseite des Ttirboladers muss abgekoppelt werden können. Hier-
für eignet sich ggf. eine mechanische Kupplung im Inneren des ATL, oder 
eine Anordnung ähnlich der Formel 1 Aufladegruppen, bei denen Verdichter 
und Turbine mechanisch voneinander getrennt und mit einem jeweils eigenen 
elektrischen Antrieb versehen sind. Alternativ dazu muss dafür Sorge getragen 
werden, dass der Verdichter keine signifikante Verdichtungsarbeit vollbringt., da 
diese sonst zusätzlich zur der Antriebsenergie des eTurbo aufgebracht werden 
muss. Dies könnte beispielsweise durch eine Umblammg bewerkstelligt werden, 
wobei hier beachtet werden muss, dass sich die Luft entsprechend erwärmt. 
(a) 
(b) 
Abbildung 6.25: Schernati8che Darstellung der Wa8tegate-Führungsvarianten zum Kat-
heizen 
Die grundlegenden Ideen zur im folgenden erklärten Betriebsweise des eTurbo ent-
stammen gemeinsamen Überlegungen mit Brinkert und Kuhn und sind in der Of-
fenlegungsschrift. l32] niedergeschrieben. Kuhn führte zu diesem Thema bereits aus-
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6. 5 Vermessung 
Abbildung 6.26: Schematische Darstell-,,nq des Vers'Uchsa-,,.fba-,,s Z'Urn Katheizen 
Um das Erreichen der Basisdrehzahl zu bewerkstelligen , wird der Verdichtereintritt 
mit Druckluft beaufschlagt, indem das in Abbildung 6.26 dargestellte Schaltventil 
geöffnet wird. Hierdurch beginnt der ATL, wie die integrierte Drehzahl- und Dreh-
richtungserkennung zeigt., in konventioneller Richtung zu drehen. Das Schaltventil 
wird mit. Erreichen der Basisdrehzahl und somit mit. Aktivierung der elektrischen 
Ansteuerung des eTurbos geschlossen. Der Verdichter saugt die Rohrverbindung zwi-
schen Ventil und Verdicht.ereint.rit.t leer, bis sich dort. ein Unterdruck einstellt. Beim 
Aufbauen des Unterdrucks steigt. die zur Beibehaltung der Drehzahl aufzuwendende 
Leistung. \Vird der Unterdruck zu hoch, wird das Volumen durch Ansangen aus 
dem eigentlichen Verdichteraustritt wieder auf ein höheres Druckniveau gebracht. 
In dieser Phase findet keine Verdichtungsarbeit auf der Verdichterseite statt, wo-
durch weniger Leistung zum Halten der Drehzahl benötigt wird. \Väre es möglich, 
die Verdichterseite zu entkoppeln, würde sich das benötigte Leistungsniveau unter 
einstellen. Hierzu könnte man, einen rein elektrischen Start des ATL aus der 
"Julilage vorausgesetzt., den Verdichter ein- und aust.rit.tsseit.ig verschließen. 
Die Aufheizkurven zeigen zwar eine stetige Zunahme der Temperatur, jedoch ist 
diese deutlich geringer, als in der Simulation prognostiziert. Um hinter dem ATL 
eine Gastemperatur von zu erhalten. muss das System etwa betrieben 
werden. Dies entspricht unter Annahme einer mittleren Leistung von einer 
einzubringenden Energie von und somit bei einer Spannungslage von 
signifikanten . Grund hierfür sind starke \Värmeverlnste, welche am Ende 
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· x [K] = y [kW ]
1K 0,13 kW 1K
6. 5 Vermessung 
(6.7) 
Diese Betrachtung ist idealisiert und berücksichtigt keinerlei Verluste (Reibungsver-
luste, Ventilationsverluste, \Värrneübergänge, etc.), sodass die tat.sächliche Erwär-
mung geringer ausfällt. 
0 • Abbildung 6.32: Schematische Darstellung der Ternperaturrnessstellcn in den Kühlkreis-
läufen des Vers"llchsa"ltfbaus 
Bei der durchgeführten Untersuchung wurde das eTurbo-Gehäuse, wie in Abbil-
dung 6.32 schematisch dargestellt, sowohl über das Öl, als auch über eine externe 
Kühlwasserzufuhr gekühlt.. Bedauerlicherweise wurde erst nach der Durchführung 
der :Vlesskarnpagne bemerkt, dass eine Messstelle aufgrund eines Defekts unplausi-
ble \Verte geliefert hatte. Eine optische und haptische tberprüfung nach Abschluss 
der jeweiligen Teilversuchsreihen ergab, dass das Tttrbinengehäuse stark erwärmt, 
die Rumpfgruppe hingegen so stark abgekühlt war, dass sich darauf Kondensat 
niederschlug. Da die entsprechenden Massenströme von Öl und Kühlwasser nicht 
unerheblich sind, sorgt schon eine geringe Temperaturerhöhung für einen signifikan-
ten Leistungsverlust in Form des abgeführten Wärmestroms. In Gleichung (6.8) bzw. 
Gleichung (6.9) sind die um die eingestellten Massenströme und entsprechenden spe-
zifischen Wärmekapazitäten ergänzten Gleichungen für die Sensitivitäten bezüglich 
Kühlwasser (6.8) und Öl (6.9) aufgezeigt. 
(6.8) 
(6.9) 
Es zeigt sich, dass eine Temperaturerhöhung des Olmassenstroms im Turbolader um 








  0,1 kg/s
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